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Liens proches dans les re´seaux sociaux
La dynamique des commentaires de Flickr
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Nous analysons les dynamiques du re´seau des commentaires du site Flickr a` travers l’e´volution de la structure globale
du re´seau, mais aussi celle des voisinages locaux et la manie`re dont ils se constituent. Nous montrons que l’essentiel
de l’activite´ concerne des « liens proches », et nous analysons les configurations locales pour montrer les re´percussions
de ces liens sur la constitution du voisinage : les individus qui ont le plus de voisins choisissent essentiellement ceux-ci
parmi les voisins de leurs voisins (dans une proportion bien plus grande que dans le cas d’un choix ale´atoire).
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Introduction. L’analyse des re´seaux sociaux a longtemps e´te´ un courant de recherche principalement
associe´ aux sciences sociales [Sco92] avant de connaıˆtre un regain d’inte´reˆt dans la de´cennie pre´ce´dente : le
de´veloppement du Word-Wide Web et la possibilite´ de disposer de tre`s grands jeux de donne´es ont alors per-
mis la cre´ation d’un nouveau champ de recherche a` partir de la de´couverte des proprie´te´s que partagent un
grand nombre de grand re´seaux [WS98] qui sont issus de domaines aussi varie´s que la biologie, l’e´conomie
ou la sociologie. Depuis, le succe`s de nombreuses plateformes web qui tirent parti des interactions de leurs
utilisateurs pour leur proposer des services te´moigne de la popularite´ de ces re´seaux dits « petit monde »
aupre`s du grand public. Paradoxalement, ce « nouveau » web favorise l’e´mergence d’un individualisme exa-
cerbe´ : il s’agit de construire et d’organiser son propre re´seau a` travers par exemple l’animation d’un blog
ou la gestion de ses contacts. Cette question du re´seau centre´ sur l’individu rejoint un courant de l’analyse
des re´seaux sociaux qui s’attache a` de´crire les configurations de ces re´seaux personnels [Wel07].
A partir du re´seau des commentaires du site Flickr.com, nous e´tudions la manie`re dont les individus
entrent en contact en conside´rant a` la fois l’ensemble du graphe et les configurations des voisinages de
chaque sommet. Nous mesurons la distance qui se´pare chaque individu de son nouveau voisin lors de
l’e´tablissement d’une relation : nous distinguons les voisins « proches », qui ont un contact commun avant
l’e´tablissement de la relation, et les voisins « lointains » dans le cas contraire. Cette de´marche peut eˆtre vue
comme une extension dynamique de la notion de coefficient de clustering. Nous nous de´marquons ainsi
d’autres e´tudes qui portent sur Flickr, qu’il s’agisse de mesurer l’e´volution de la structure globale du re´seau
[KNT06] ou les phe´nome`nes de diffusion [CMG09]. Nous travaillons sur les commentaires qui ont e´te´
de´pose´s sur les photographies de Flickr entre mars 2004 et aouˆt 2006 [BCPP09] : chaque relation signifie
qu’un utilisateur a de´pose´ un commentaire sur la photographie d’un autre utilisateur. Nous disposons d’une
base de 39 594 157 commentaires date´s qui ont e´te´ re´dige´s par 910 454 utilisateurs†. De manie`re plus
ge´ne´rale, notre approche fournit une entre´e originale pour appre´hender la structure et l’e´volution de grands
re´seaux de communication.
Formalisation. Pour prendre en compte la dimension dynamique de nos donne´es, on de´finit un in-
tervalle de temps discret T (exprime´ en pratique en secondes), et pour tout t ∈ T le graphe non oriente´
Gt = (V,Et), ou` V est l’ensemble des sommets et Et l’ensemble des relations qui « existent » a` l’instant t.
Nous conside´rerons que les commentaires sont cumulatifs : un lien entre u et v est conside´re´ comme existant
a` l’instant t si les deux sommets ont de´ja` e´change´ au moins un commentaire a` un instant t ′ ≤ t.
† Les re´sultats pre´sente´s ici sont de´taille´s dans [RP09], nous y renvoyons pour une bibliographie plus de´veloppe´e.
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Nous notons Nt(u) le voisinage d’un sommet u dans Gt et degt(u) son degre´. La distance entre deux
sommets u et v, note´e distt(u,v) est la longueur du plus court chemin entre u et v dans Gt . S’il n’existe pas
de chemin, on notera distt(u,v) = ∞. Le sommet v est un voisin proche de u dans Gt s’il existe un instant
t ′ ≤ t tel que distt′−1(u,v) = 2 et distt′(u,v) = 1, et un voisin lointain sinon. Nous notons ¯Nt(u) l’ensemble
des voisins proches de u, que nous appelons voisinage proche de u. On notera Pt(u) la proportion de voisins
proches de u : Pt(u) = |
¯Nt (u)|
|Nt (u)| .
1 L’importance des « liens courts »
Une premie`re approche consiste a` mesurer pour l’ensemble des commentaires la proportion de liens
re´pe´te´s et de nouvelles relations. Nous avons choisi par souci de simplification combinatoire de travailler
sur un graphe non oriente´. Nous montrons dans [RP09] que cela n’introduit pas de biais important : on
observe une forte corre´lation entre le nombre d’areˆtes entrantes et sortantes, en particulier pour les sommets
de fort degre´, et les relations re´ciproques, qui repre´sentent presque deux tiers des commentaires (65,2%),
constituent une part importante de la structure globale du re´seau. Nous parcourons pour cela la liste des
commentaires et nous mesurons lors de chaque relation entre u et v la distance qui les se´parait juste avant.
Nous distinguons trois situations : la re´pe´tition d’un commentaire (distt−1(u,v) = 1), les nouvelles relations
avec un voisin proche (distt−1(u,v) = 2) et les nouvelles relations avec un voisin lointain (distt−1(u,v)≥ 3).
Nous conside´rons en effet que les membres d’un re´seau ont une vision re´duite de leur entourage. Ils peuvent
avoir conscience d’une partie des personnes qui se situent dans leur entourage a` distance 2, mais de leur
point de vue il n’y a pas de diffe´rence sensible entre des personnes situe´es a` des distances de 3, 4 voire
appartenant a` une autre composante connexe : il s’agit dans tous les cas de personnes avec lesquelles ils ne
partagent aucune connaissance commune.
Kumar et al. [KNT06] ont identifie´ trois phases suc-
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FIG. 1: ´Evolution de la proportion de voisins proches
par rapport a` l’ensemble des nouveaux voisins.
cessives en e´tudiant l’e´volution de la densite´ du re´seau
de l’ensemble des utilisateurs de Flickr : d’abord une
forte augmentation, puis une baisse et enfin une aug-
mentation soutenue pour le reste de la pe´riode.
Nous retrouvons ces trois phases pour les meˆmes
pe´riodes sur la figure 1, qui repre´sente l’e´volution de la
proportion de contacts avec des voisins proches parmi
l’ensemble des nouveaux contacts. Comme l’appari-
tion d’un nouveau contact entre deux sommets a` dis-
tance 2 entraıˆne la cre´ation d’un nouveau triangle, la
proportion de nouveaux voisins proches est un bon indicateur de la densite´ locale d’un graphe. Apre`s une
phase de mise en place, l’arrive´e massive de nouveaux utilisateurs en quelques semaines (de 3 317 a` 24 358)
entraıˆne une baisse de la densite´ dans la deuxie`me phase, puis la proportion de nouveaux voisins proches
croıˆt et atteint 70% a` la fin de la pe´riode.
On observe aussi que les liens re´pe´te´s et les nouvelles relations avec des voisins proches repre´sentent
respectivement 75,6% et 17,2% de l’ensemble des commentaires. Cela signifie que les commentaires sont
e´change´s dans pre`s de 93% des cas entre des utilisateurs qui sont de´ja` voisins ou qui ont au moins un voisin
en commun : une grande majorite´ de l’activite´ du re´seau s’effectue sur de tre`s courtes distances. Si les
fortes densite´s locales des re´seaux « petit monde » sont un phe´nome`ne bien connu, la part tre`s importante
de relations re´pe´te´es nous montre que les utilisateurs laissent en pratique peu de place a` la rencontre de
parfaits inconnus.
2 Des configurations locales contraste´es
Pour comprendre comment les individus construisent et organisent leur « re´seau » de contacts, nous
mesurons pour chaque sommet du graphe le degre´ et la proportion de ses voisins proches a` la fin de la
pe´riode observe´e, que nous notons P(u). La figure 2 indique la distribution des degre´s qui est, sans surprise,
tre`s he´te´roge`ne : on observe un tre`s grand nombre de sommets de tre`s faible degre´ (438 840 sommets de
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degre´ 1) coˆtoyant quelques sommets avec un degre´ tre`s e´leve´ (le degre´ maximum est de 8 731).
Comme un sommet ne peut pas avoir de voisin proche
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FIG. 2: Distribution des degre´s pour l’ensemble des
commentaires.
s’il ne posse`de pas de´ja` un voisin pour servir d’in-
terme´diaire, la distribution de la proportion de voi-
sins proches ne concerne que les sommets qui ont au
minimum 2 voisins. Cette distribution est difficile a`
appre´cier car elle est en partie biaise´e par la distribu-
tion des valeurs possibles. Par exemple, les sommets
de degre´ 2 ne peuvent avoir que deux valeurs pour
P(u), qui sont 0% s’ils n’ont aucun voisin proche et
50% s’ils en ont un. Comme les sommets de faible degre´ sont les plus nombreux, cela conduit a` une forte
proportion de sommets pour lesquels P(u) prend une valeur de 0% ou de 50%.
Si l’on e´carte les valeurs lie´es a` ces effets de mesure, on constate que les distributions de P(u) sont
homoge`nes si on regroupe les sommets en fonction de leur degre´. La figure 3 montre que plus le degre´ est
important, plus les valeurs moyennes de P(u) sont e´leve´es : pre`s de 90% des sommets dont le degre´ est
supe´rieur ou e´gal a` 750 ont une proportion de voisins proches supe´rieure a` 80%.
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FIG. 3: Distributions des proportions de voisins proches regroupe´es par classes de degre´s. Les abscisses correspondent
aux valeurs de P(u) et les ordonne´es aux effectifs.
La taille du voisinage a` distance 2 augmente tre`s fortement en fonction du degre´ : on peut supposer que
les sommets de fort degre´ ont simplement plus de chances d’entrer en contact avec un voisin proche mais
en pratique, la proportion de voisins proches pour les sommets de fort degre´ est largement supe´rieure a` celle
que l’on obtiendrait pour un choix ale´atoire. `A titre indicatif, pour chacun des sommets de degre´ supe´rieur
a` 6 000, la proportion de voisins a` distance 2 repre´sente plus d’un quart de l’ensemble des sommets alors
que la proportion de voisins proches de´passe les 90%.
Ces re´sultats peuvent bien suˆr s’expliquer par les mode`les d’attachement pre´fe´rentiel : les sommets de
fort degre´ jouent un roˆle important dans la structuration du « petit monde » en constituant autour d’eux
l’essentiel des zones denses, mais les fortes valeurs de P(u) soulignent l’importance de la transitivite´ dans
la construction de leur entourage.
3 Structure et e´volution des voisinages locaux
On peut alors imaginer que les variations de la proportion de voisins proches pourraient refle´ter diffe´rentes
pratiques dans la construction du re´seau personnel : nous comparons l’e´volution des liens re´ciproques
de l’entourage d’un sommet qui privile´gie les contacts lointains et d’un autre qui privile´gie les contacts
proches. Pour que la comparaison soit pertinente, nous ne retenons dans le graphe que les sommets qui
entretiennent des relations re´ciproques et nous choisissons deux sommets de degre´ 80 (la distribution des
P(u) pour ce degre´ est relativement syme´trique, voir la figure 3) qui sont tous les deux actifs a` partir de fin
mars 2006. La figure 4 a e´te´ obtenue en parcourant la liste des commentaires et en mesurant pour chaque
sommet l’e´volution de son entourage (Nt(u) et ¯Nt(u)), a` intervalles d’une semaine. La premie`re courbe
montre l’e´volution de la taille des voisinages et la deuxie`me l’e´volution du nombre de nouveaux voisins
apparus au cours de la dernie`re semaine de mesure.
Dans le cas du sommet A, qui a une faible proportion de voisins proches (P(A) = 32,5%), le degre´
augmente par a`-coups, avec des paliers successifs. Le sommet B favorise au contraire les contacts avec son
voisinage proche (P(B) = 77,5%) : son voisinage augmente de fac¸on re´gulie`re tout au long de la pe´riode. Le
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FIG. 4: ´Evolution de l’entourage des sommets A (a` gauche) et B (a` droite).
sommet B a une activite´ plus re´gulie`re et plus intense que le sommet A. Le sommet A s’investit moins dans
le service, sauf lors de pics d’activite´ qui peuvent eˆtre interpre´te´s comme des pe´riodes d’inte´reˆt ponctuel
pendant lesquelles il entre en contact avec de nouveaux voisins.
Ces deux exemples ne sont bien suˆr pas repre´sentatifs de la varie´te´ des situations que l’on peut observer,
mais la multiplication d’observations similaires nous a permis de constater que si les profils d’e´volution
des sommets a` faible P(u) sont tre`s varie´s, puisqu’ils de´pendent d’e´ve´nements souvent inde´pendants de la
structure du re´seau, l’e´volution les sommets a` P(u) e´leve´ est souvent re´gulie`re, en particulier lorsqu’il s’agit
de sommets de fort degre´. Nos re´sultats rejoignent sur ce point ceux de [CMG09], qui observent l’e´volution
du nombre d’utilisateurs ajoutant une photographie parmi leurs « favoris ».
Nous approfondissons par ailleurs ces re´sultats en mesurant la concentration de l’activite´ des individus,
c’est a` dire le nombre de jours pendant lesquels un individu a e´mis au moins un commentaire par rapport
a` l’ensemble des jours e´coule´s entre son premier et son dernier commentaire. Sans nous attarder sur les
62% de relations qui ne sont pas renouvele´es au-dela` d’une journe´e, nous observons que la distribution
des taux de concentration est tre`s comparable a` celle des proportions de voisins proches : plus de 80% des
sommets de degre´ supe´rieur a` 750 ont une concentration de leur activite´ supe´rieure a` 70%. Les utilisateurs
qui parviennent a` entretenir un nombre e´leve´ de relations ne sont donc pas ceux qui sont pre´sents sur le
service depuis le plus longtemps, mais ceux qui l’utilisent de manie`re la plus intensive et la plus continue
dans le temps, en privile´giant les contacts avec des voisins proches, qui s’e´tablissent plus facilement.
En conclusion, la varie´te´ des pratiques des utilisateurs et du rythme de leur activite´ se re´percute sur la
structure de leur voisinage local et sur celle de l’ensemble du re´seau. Le caracte`re exceptionnel des relations
avec des sommets lointains permet de nuancer la vision ide´alise´e d’un « petit monde » qui pourrait parfois
s’apparenter plutoˆt a` un « monde e´trique´ ». On pourrait affiner la compre´hension de ces me´canismes en
prenant en compte l’orientation des relations, ce qui permettrait de de´terminer si les fortes proportions de
P(u) pour les sommets de fort degre´ sont fruit de leur activite´ ou au contraire de celle de leur entourage.
Il reste enfin a` e´tudier comment les outils que nous avons de´crits peuvent s’appliquer a` d’autres types de
re´seaux de communication.
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